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Abstract. The main motivation of this study was to conduct an observational study aiming to explore the 

potential of satellite information in assessing the impact of rainfall on burned activities, and consequently, on air 

pollution. In particular, this study tries to understand the impact of rainfall deficits during dry season (May to 

Ago) in fires activities of in Mato Grosso in September, and how these can affect the atmospheric composition. 

It was used  aerosol optical thickness (AOD) from MODIS / TERRA-AQUA,  monthly mean precipitation from 

TRMM satellite, and biomass burning produced by CPTEC / INPE in the period 2000-2012 . The correlation 

between accumulated rainfall and biomass burning data was less than -0.4, indicating that the deficit of rainfall 

in the dry season is one of the possible causes of increasing fires in September, but is not the only one. Socio-

economic and political preservation activities also play an important role in the burning activity in the region. 

The correlation between the number of fire focus and aerosols is 0.8 indicating a more obvious relationship 

between fires and air quality. 
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1. Introdução 

Os aerossóis são partículas sólidas ou gasosas suspensas na atmosfera oriundas de 

diversas fontes naturais e antropogências. No Brasil, a ação antrópica de queima de biomassa 

associada principalmente à prática agropecuária de preparação do solo é uma das principais 

fontes de aerossóis.  

Dependendo da concentração e composição química, os aerossóis podem afetar a 

qualidade do ar, o balanço radiativo, as características microfísicas das nuvens e a eficiência 

(supressão e/ou intensificação) da precipitação (Rosenfeld et al., 1999; Hobbs et al., 1997).     

Considerando a importância dos aerossóis de queimadas no clima regional, diversos 

estudos no país avaliaram o impacto destes na precipitação (Pauliquevis, et al. 2007; Torres et 

al., 2010; Vendrasco et al., 2009, Coelho et al., 2012, Coelho et al., 2013; Camponogara et al., 

2014), na radiação (Procópio et al., 2004; Yamasoe et. al, 2006; Rosario et. al, 2011; Sena et 

al., 2013) na saúde humana (Pires-Neto et al., 2007; Goto et al., 2011; Saldiva et al., 2011; 

Sisenando et al., 2012; Silva et al., 2012), e na qualidade do ar (Freitas et al., 2005; Pereira et 

al., 2011; Freitas et al., 2011; Freitas et al, 2012; Longo et al., 2013).   

O presente estudo, distinto dos trabalhos que avaliam o papel do aerossol no clima, visa 

analisar o impacto potencial do clima e das atividades antrópicas (queimadas, 

desflorestamento e produtividade agropecuária) na poluição do ar. Este estudo tem caráter 

observacional e explora o uso de dados de sensoriamento remoto, com ênfase aqueles gerados 

na última década no Brasil, para avaliar a relação entre precipitação-atividades antrópicas 

(queimadas) e aerossóis no estado de Mato Grosso. 
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2. Metodologia de Trabalho 

 

Neste estudo observacional é explorando o potencial das informações de sensores a bordo 

de satélite na avaliação do impacto da precipitação nas atividades de queimadas, e 

consequentemente na poluição do ar. Foram utilizados dados inferidos de observações de 

distintos sensores satelitais.  

As atividades de queima de biomassa são descritas através de dados mensais de focos de 

queimadas produzidos pelo INPE. Os focos de queimadas são inferidos a partir de 

informações dos sensores de referência a bordo dos satélites da série NOAA e AQUA 

utilizando técnicas de limiares para os canais do infravermelho solar e termal (3.9 e10 m) 

(Setzer et al., 2007). 

O aerossol é descrito através dos dados diários de profundidade óptica em 550 nm (AOD, 

em inglês Aerossol Optical Depth) do sensor MODIS/AQUA proveniente da base de dados 

do INPE e da NASA, sendo este último disponibilizado através da ferramenta interativa web 

de visualização e analise Giovanni (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/overview/what-is-

giovanni). Os produtos de AOD são inferidos basicamente utilizando o mesmo método de 

detecção (Kaufman et al., 1997, Correia et al., 2006), sendo duas as importantes vantagens 

dos disponibilizados pelo INPE: resolução espacial (10 km versus 100 km) e adaptação dos 

limiares de refletividade para corrigir a presença de nuvens cirrus na América do Sul (Correia 

2006; Correia e Pires, 2006).  

Para precipitação foram utilizados produtos 3B43 do satélite TRMM (Tropical Rainfall 

Measuring Mission, Kummerow et al., 2000) disponibilizada pelo sistema de distribuição da 

NASA (DAAC, Distributed Active Archive System). O produto de precipitação tem 

resolução de aproximadamente 0,25 graus (aproximadamente 25 km no Equador) e combina 

diferentes sensores a bordo do TRMM (TMI - Microwave Imager, PR - Precipitation radar e 

VIRS – Visible and Infrared Scanner) e dados de estações pluviométricas a superfície 

(Huffman et al., 2007).  

O estudo apresenta basicamente duas etapas. Na primeira, a variabilidade espacial e 

temporal dos focos de queimadas e dos aerossóis é analisada sobre a América do Sul durante 

o período de 2000 a 2012. A escolha do período está associada a disponibilidades do conjunto 

de dados de sensoriamento remoto, que no caso do produto de AOD/TERRA inicia em 2000.   

Na segunda etapa, estudou-se a relação entre a precipitação, queimadas e a profundidade 

óptica do aerossol na região Mato Grosso. A escolha desta região justifica-se por apresentar 

uma das principais fontes de aerossóis no Brasil provenientes de atividades antrópicas. 

Analises estatísticos padrões, como coeficiente de correlação e teste de significância, foram 

aplicadas para determinar a possível relação entre precipitação, AOD e queimadas. 

Adicionalmente, para relacionar as diversas variáveis, foi estimada a anomalia padronizada 

através da diferença entre média mensal e sua media climatológica (2000-2012) divida pelo 

desvio padrão.  

 

3. Resultados e Discussão 

A figura 1 mostra a variabilidade sazonal média mensal da precipitação, AOD, número 

acumulado de focos de queima para o Mato Grosso no período de Janeiro 2000 a Dezembro 

de 2012. A região possui um ciclo anual de chuva marcante com regime dividido por estação 

seca e úmida, associado à Zona de Convergência Intertropical. Na aérea de estudo, 

observações de satélite indicam precipitação média mensal superior a 200 mm no período de 

Novembro a Março, e inferior a 50 mm nos meses subsequentes até inicio da transição da 

estação chuvosa em Outubro. Este regime observado via satélite está de acordo com 

resultados da literatura que utilizam dados observacionais de estação meteorológica (Reibota 

et al., 2010; CPTEC, 2014).  
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Durante estação seca, ocorre aumento expressivo das atividades de queimadas (Fig. 1b) 

no estado em análise. O número de queimadas média mensal no período 2000-2012 é menor 

do 5 10
2
 no primeiro trimestre e sobe para valores superiores a 10

3
 em Agosto e Setembro.  

Associado ao período de queimadas verifica-se também altos valores de médio mensal de 

AOD/MODIS (Fig. 1c). Climatologicamente, AOD médio mensal inferido pelo satélite é 

inferior de 0.1±0,03 nos primeiros seis meses do ano, apresentam eminência de aumento em 

Agosto, atingem pico de 0,70±0,4 em Setembro, e diminuem por deposição úmida no inicio 

de Outubro - período de transição da estação seca para a chuvosa. Os anos que apresentaram 

os maiores valores de AOD/MODIS inferidos pela NASA sobre a área de estudo em setembro 

são 2004 (AOD= 0,85), 2005 (1,05), 2007 (0,86) e 2010 (1,39). Os dados do AOD/MODIS 

inferidos pelo INPE também são apresentados, e são maiores do que aqueles inferidos pela 

NASA. Esta diferença, principalmente no período de queimadas, e está associada a melhor 

detecção de pixels contaminados por nuvens tipo cirrus, que são excluídos do processamento 

de aerossóis, além da resolução espacial. 

Figura 2 mostra variabilidade interanual da anomalia padronizada das seguintes variáveis 

ambientais: AOD, número de focos de queimadas e precipitação acumulada (Abril a Agosto). 

De acordo com dados do TRMM, os anos mais secos dos últimos 13 anos na área de estudo 

foram: 2002, 2007 e 2010. Esses anos apresentam anomalias de precipitação negativas e 

significativas (i.e. acima de 1 , sendo  o desvio padrão da média climatológica) durante o 

período Março a Agosto, indicando seca prolongado. Para esses anos,  anomalias positiva de 

queimadas são evidentes. Déficits de precipitação desde o início da estação seca em Março 

provocam a diminuição de umidade do solo, e consequentemente, a superfície tem maior 

vulnerabilidade e risco de fogo. Altos valores de AOD inferidos pelo sensor MODIS indicam 

que esses anos ainda foram caracterizados como poluídos  devido ao processo de queimadas.  

Em contraste, o ano de 2009 pode ser considerado climatologicamente mais úmido e menos 

poluído. Os valores de AOD inferiores a 0.12 no período de Agosto/Setembro de 2009 são 

similares aos valores esperados para o período chuvoso. Os anos analisados acima são bons 

exemplos que ilustram a avaliação do papel da precipitação na caracterização dos aerossóis na 

atmosfera. Interessante ressaltar ainda que 2007 e 2010 foram anos de ocorrência de La Niña, 

considerados, respectivamente, forte e moderado, o que supostamente poderia ter 

intensificado ainda mais o período seco. O impacto deste fenômeno de grande escala acarreta 

diminuição das chuvas, e, consequentemente, baixa a umidade do solo e elevado risco para o 

fogo. O ano de 2005, classificado como ano de La Nina fraco foi um ano que apresentou altos 

valores de AOD, no entanto nota-se que o a anomalia padronizada de precipitação de 0.3. Esta 

anomalia não foi significativa na área de estudo, pois apenas a parte leste da Amazônia legal 

foi que sofreu déficit de precipitação.  

A correlação entre anomalias de precipitação e queimadas é baixa (R=-0.4), indicando 

que as queimadas não estão associadas apenas ao déficit de chuva, pois depende de outros 

fatores, tais como econômicos. No entanto, profundidade óptica do aerossol que aumenta 

monotonicamente com a diminuição da anomalia padronizadas de precipitação, apresenta um 

coeficiente de correlação negativo de 0.71, indicando que há uma relação linear inversa entre 

a variabilidade do aerossol e da precipitação. 
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Figura 1 - Série temporal (2000-2012, media mensal) de a) precipitação TRMM b) número 

de foco de queima  NOAA e AQUA, c) AOD/MODIS e processado pela NASA e pelo INPE 

para o Mato Grosso.  
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Figura 2 - Anomalia padronizada Precipitação, Queimadas e AOD no estado do Mato 

Grosso. 

 

4. Conclusões 

A motivação do presente trabalho foi realizar um estudo observacional com intuito de 

explorar o potencial das informações de sensores a bordo de satélite (com ênfase aquelas 

geradas no Brasil) na avaliação do impacto da precipitação nas atividades de queimadas, e 

consequentemente na poluição do ar. Particularmente, procurou-se compreender como déficits 

de chuva na estação seca impactam nas atividades de queimadas no Mato Grosso, e como 

estas podem afetar a composição da atmosfera. Utilizou-se do sensor MODIS/TERRA-

AQUA para obtenção de dados da espessura óptica do aerossol (AOD), para a precipitação 

dados do satélite TRMM, e, para as queimadas, dados produzidos pelo CPTEC/INPE, no 

período de 2000 a 2012. A correlação entre dados de precipitação acumulada e queimadas foi 

inferior a -0.4, indicando que o déficit de chuva na estação seca é uma das possíveis causas do 

aumento de queimadas em Setembro, porém não é fator único. As atividades sócio-

econômicas e politicas de preservação de florestas também apresentam papel importante na 

atividade de queimada na região. A correlação entre o número de focos de queima e aerossóis 

é de 0,8 indicando uma relação mais evidente entre queimadas e a qualidade do ar, como 

esperado.  
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